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Abstract
電子 ガスと1個の局在 ス ピンが 1重項状鮎にあると仮定す る｡その標的に
電子 をあてた と きの 七一行列の正常部分-の寄与 を考察す る｡中間状態 の う
ち散乱電子 と 5墓場または励起された 1重項 とか らなる過程 か ら†,-行列の≡id
髭蔀-の寄与喧 回 ≦ 草TK- 出 では OであるO -方励起された標的と
電子 との束縛状 鮎が生するが,このよう夜 中間状態か らの寄与 も weak
coupling limit6)近似 では消えるOいずれにせ よ e)- 0 で,V,わゆる
un土tarlty lim土七は与え夜い｡
§1 工ntroduction
s-d交換相互 作用で鮮ばれる電子 ガスと局在 スピンとか ら在る糸の基底
1)
状態は Yosidaに よって提案 された 1墓項状態を作 ってV,るとす るoこ
の -1重項状態に ある桜的レこ外から入れた電子をぶつけたときの応答は ,電子
グ リーン関数あるいは もー行列に よって与 え られ るO この電子 グ リーン艶 数
2),5)
は 2つの部分に分割 され ることが判 っているo それ折=応 じて 七一行列も
2つの部分 (正常部分 と異常■部分) に 分れるO 正常部分 とは入射電子が樺的
と相互陣博した後 ,散乱 されて遠方-去 る とい う過程 (直接散乱過奄)か ら
の寄与であ り,異常部分 とは入射電子か療的の ところに束縛 されて いる電子
と交換して出て行 く過程 (交換散乱過程)からの寄与である｡
これ ら2つの過程は ,富者 か電子 グリーン関数 を Gold_stone dユagram
を使 って議論したときに発見した . グラフで定義すれば 外か ら入 って来る電
子線が再 び外に出て消えるとい うグラフか らの寄与が Green匪数の正常部
分であ り,外か ら入 って来た電子線が途 中で消え ,途 中で生 じた電子線が外
へ出て行 くとい うグラフか らの寄与が異常鮎分である. (第 1図)
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第 1図に出て来る白い丸は S-a singlet
stateか らの励 起 を考える際に出て来 る独特
の要素で あるo s-d交換相互作用を摂動 とす
る とき,非摂動 系の固有状態は (S- 1/2と
して)2重の縮退をしてV,る｡これ から Sーd












と, とらな くては充 ちないoここで 憧 F-> はFer･mi臭空であるO ところ
で通常の グラフ法では p> poでは ap 丹 o> か ,また pく pG では4)ap+丹 O> が消えるとい う事実に基づいてV,るo ところが摂動 OJ･出発点と
して (1.1)の形をとると,この性質が満た されず,.｢かつ り｣の項 か出て来
る｡その .｢嘉一つ り｣ (り項の寄与が簾 1凶 0)白丸で表わされる.
5) 6) 7)
こう禿ると Suhl ,ヱqagaoka ,臼amanrl の定式化 とg)連 いが 出 て采
8)
るO 実躍 ,た とえば Duke and Siivdrstein が suhl方鮭式 をグラア
を優 って蛍ひいた際は舞 1図の白丸や,これVC対応する グラフ上 OL)宴素は無
か った O.この論文の 目的は この違 いを意識 しつつ,特 化 七一行列の正常部分
の効果 を姦‥諭し ようというのである｡
§2 正常部分の摂動展観
電子 グ リーンPJ*'L数の正常部分 と七一行列の正常部分 との騨係は
Gi:'J(a)- 伊 )6p, ′十才,(W) T("' (α) グ p,(W ,
で与え られるO ここで ダ (u)は 自由電子 の Green的数
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gp(t)ニ ー i ex p ( -ie,七 ) 〔β (ち) 0 (Ep ) 一 頃 十 七)8(- ED )〕
(2 .2)
の Fouriei変換で あるo (2.1)に出て来た T(N)(a))は
Cく〕
T(")(a)-Ia(t一七J)ex,〔ib,(七一七.)〕T(")(t,I l ′ )-CC
三)
で 定義 される｡ ここに
(ゝこ C･ご
･ (")恒 も ′)-護 (- J/瑚 nf･･･-た dtld t , ･･･ d t n- 2
×穿( もー も 1) g ( 七 了 も 2)･･グ ( tn仙 2一 七′)
(2.5)
× - ( S ･o)αα了 も ) , ( S ･0)α1α 2 ( 七 1 ) , ････
(S･o)αn-2αri-1(tn-1), (S･0)an｣1α(七′)-
(2.4)
である O ただ し, (q(ち)- 芝p炉･p(ち)を番 人 したo
(2.4)の形は賢 者が Nag(3LOka-Hamann 方程式 を量び く際に使 った もの
9)
で あるが , 問題 はここVTL出て来た スピン演 敦子 の Greeri除数の計 算‥法で あ
る.文献 9)では このス ピン Green熊数VTL対す る運 動方程式 を作 り,そ の解
かある板分方程 式 を満た す こてとか ら HamarlTi方程式を出した｡ そ の瞭重要な
仮 trflとしてス ピン演算子 と全 ハ ミzL,トニア ン との交換子 を無 祝した.そ の仮
定の当否 を荊べ るため(/rL (2.4)で n- 2の項 を鏑べる と
T(N2)(t一七′)ニー(J/N)2,q･(七一もJ )
× 芝･exp 巨 iEn(もー も′)チa
x(e(t-iJ )く Ol(slO)αβ in ･> く n'l(S･q)βαIO>
+ o(七′一 七)仁ot(S･0)βα圧> くn-l(S･0)αβ甘>‡ (2･5)
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ここで In> は鼠有値 Enに 属す る全 ハ ミ′レトニアンの固有状鮎で あるo こ
れを Fourier 変換す ると







(2.5)の右辺 を見る と In>は 5重項状態であることが判 るO実際 ,基底状
態 カミ
川 --ま軌α-少↑β)
とvlう1重項状 態で あるた ら,これVCス ピン演算子 を演算す る と,5重項状
鮭の どれかに変教されるOしたが って Enは基底状鰐か ら測 った 5壷現状薗
-の励起 エえ ′レダーであるOここで 三 極 oln刃 2 を東 分 / dE A(宜)で
a
瀞 き換えると (2.6)か ら
Im T(N2)(α)=_打sign(a)S(S十1)(∫/N)2p/ 言とL,A(E)
ロ (･2.7)
を得るo ここで S-電子は-様な賦払密度 pを持つ と仮定した .
(2.4)で n- 5の項 を計算 しようと思 うと, 5時催ス ピン Green閑数
を計算す る必要 があるO そ の際 ,5重項に属す るハ ミJVトニアンの薗有状態
に ス ピン演算子 を演鼻 させてできる 5重項壮麗は同 じ鹿有値に属す る . この
ことを使 うと,
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(1-f(ep))f(千q) f(E,) f(Eq)
(fq-どp-En)(eq一針 En+iO) (8p-a;-E +iO)(Eq-Q}-E +iO)rl 'O n
を得 る｡これ より
Im T("5' (a)- - 2花 卓 5 S(S･1)p2sign(a)
tGtJl




となる.(2.7) 托せ よ (2.9)に せ よ, 匝 r->O で 電 子 の芳 命は無限VC
長くなることを示唆 してい るO
ところで,これまでは A(E)の 形 VL-.'っV'ては何 ら触 れ を か ったが この量は
2体のスピンGreen馳数を Yosld_a modelにたって摂動計算す る ことに
f)
よって求め られ る｡その鹿巣は
A(E,- fpT.2;五滴 ) footrheErw:LSIeiI (2･10)
～ ノヽ_′
であるO ここで Eニ ーkTK で E は Y｡sida modelに cE.る束縛 エネ′レギ




とV,う散乱状態 であることか判 る. (2.10)を見て判 るようVC (2.7)や
(2.9)の右辺は-向 ≦ 信lでは完全VT_01セある.
ーノ■ヽ′
このよ うに も行列の正常部分の虚部か 極 l≦･博上で消える-こ との野転ば
的白で ある. 実軽 ,標的かある特定の 5重項捨鮎 に移 った とすると,中間状
鮎はそ の標的 0)励起エ * '㌣ギーとそこに存在す fJ1個の電子 のエネ /レギーの
三種 VE_相 当するエえJt'ギーを持 っているO ところで ,入射電子か標的 を酢起 して
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この連続 スペ グ ナノレの 1個に移 るためには,入射電子 は少 くともE以上のエ
ネ'JL,ギーを持 っていなvlとエネ 7L,ギー保存則 を破ぶる一.した_かってフェJVミ
面スYネVの小 さな エネ)t'ギーを持 った電子 では標 的 を励起 しえず ,したが
って散満Lはお きえ充vl. このことは 中衛状吾輩か電子 2個 ,正孔 1個 を~含んで
＼ハて もいえるo この様 な事情は フォノンと相互作用 している電子 の寿 命が
極 上- 0･で小 さ くなることと全 く同じ坤由によるo
肖L5′中借状 態についての仮 定
ところで中腎状態は_上の ような 5重項 と電子系 の散乱粧鹿だけでは充い｡
以下 VC見るように 5墓項 が縮退していて,しか も (5壷項 )I+ tl電子)の
状態密度が Etoも - E の ところです るど く切 られる とV'うことか ら , 5重項
と入射電子の束縛状,ELgが出現す るO この腐食束縛状 態の寄与 転 ,これ.までの
の一般項 を字義諭 し牽 くては充 らたいO
ス ピン Green 臥敦は ス ピン演敦子 の板 を基底状鮭での期待値 をとることVC
よって定義さi'また O 前述 の ように 1塾項基底状由 にス ヒン演敦子 を作用 させ
る と5墓項が出来 るO 多数の 5重項の うちあるエネ′レギー E/,を持 った 5重
項 か出来た としようOす 充わち
slO> し'y-. iC> HIP> = FIpIP> (5･1)
この 5重項状建 IIJ> -VC再′ひス ピシ供艶子 を作用させ ると5塾填 ま∴たは 1畳
項(/e允 り , 後者は lO> にたるか,または 1重項励起状聾 VC在るかである0
5整頓 Ig J> vc発った ときは l2 '> のエ ネ)Vギ十遜有値は当然 12> の
薗有値 と等 しvlo しば ら くは中間状醇で基底状鮭に戻 る可能性は無視す る｡
そうする と中間漂鮎 として表われる･1壷頓状態は励起状態ばか りで あるが,
ここで重要た仮 定としてこの励起 1重項 1m> は 5∵重項 と同 じエ ネ7レギ: 杏
持 L?てV,るとする｡す夜わち
･:LlI_. i.1･. lP′ユ HIPJ>- EiVlE ′> (敏密)
lm> 封 m> - EPIP′ユ (仮窟) (5･2)
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この桂 に仮定す る ことの東鍵は次の点に.ある O (2.､11)の 5重項散割控熊
A=:
か らス ピン演 算子 に よって欝換 されて出来 る 1重項 拝顔は
匝> ニ とー (ap+↓α十一ap+千β+)博 F> (5･5)V2
で あるが ,こC)Lm予の うち ｡(1/N)の部分は 1要項 束劉 デ鮭に加わるが,
大部分は (5.5)の 1藁二項散乱拝 辞 として葬 るか らであるO
以_上0_,)考察 の梓 昇,次の ようL,こ鮭論 出来 る.す 食わち, (2.4)のス ピン演
算子 の ハイゼンベ ルグ表示
(S･G)｡,3+.(七3+1)- eXP〔lHtJ+.〕(S･げ)｡,,+1
Xexpト 1肌 汗 1〕 (5.4)
は tJ+ 1 が他 の全ての障亥腰 数 より小 さV凍 ･ある両 d:他の全ての酵刻 変数
よ り大 きい 場合 を除いて , (5.4)の右辺 の指数雛 数は落 とせ る とい うこと
で 暮､るo 例外 として
(S･o)J,]+1(七汗 .)主 (sB0㌔ ,汁 1eXp(-i苧2㌔ 十1)
も し 七汁 1> 七 , 七1 , ･七2 , , t n- 1 , 七′ 充ち (5･4a)
(S･o)J,A+1(て･J+ 1) - (S･0)A,]+･1 eXp(iEpt J+1)
もし, 七 J+ 1 く ＼七 , 七 1 , も 2 , ' tn-1 , tJ 食 ら
そ こで与 え られた時PFIE順序に対 して (5.5)の被敏 分野数膚
(5 .4b)
∑ くOt(S･U)A,a+11'>くjl甘 (TS)12 ′>くP′l(S･0)汰,k+1性>/-/′





ここでT-街 中のス ピン演算子 の時刻依存性は,ただ T一棟 を定義す ること
だけに必要な ものであ るO
旨4 グラフに よる表現
し作 らく, tJ> 七′とす るOまず ･ 七,七1, 七2, , tn- 2, 七′の とこ
ろに黒丸 を撞 くoそ うして 七′→ tn-2, ,七1→ 七-走る矢 印のつ いた
直線 を引くO醇亥= Jの ところにある黒丸は (S･o)A,]+1(tJ)を袈 *L,,
tJ+1 か ら もJ に走 る {fp"とV,うラベ ルのついた直観は ･gp(七了 tJ+1)餐
表わす もの とす るov,くつかの簡単 菟 グラフの例 を第 2図 に示 したo pとい
うo p とい うラべ JV'のある左に向 って遣る矢印は (-i-)exp〔-iEp(七了
もJ+1)〕 ♂(E,) を表わ し,右 に向 -て護る矢印埠 ieXp 〔-iE,(七了
もj･+1)〕8(- p) を表わす O-脊左 の黒丸 が tj+.で一番右の巣丸が tk+,
であれは ,因子
工Ol(S･o)J,3+112>く2't(S･0)汰,A+.性 >
X exp 巨 iEE(七了 tk)〕
が 出 て残 りの黒丸のス ピン演算子は
･ くfh'j(TS)仁e′ク
を与えるO
次 に (5･5)に exp lia,(い 七′)〕をかけ ･ 七,七1, ,tn_2 で時刻の
順序は 動 かさ孜 vlま.まで検分して T(N)(佃)-の寄与 を求めよ う. 簡単夜考
案の後,そ の毎分 の結果はやは り第2凶 か ら読み とれる ことが判 る｡ある黒
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そ の ような縦線は全部で (n-1)本 引けるOある節線が ppl,PIL2, と
い う左向 きの電子線 と prl,Pr2,･･とい う右向きの電子線 と交わ ったとす
るOその縦線 は もし 七 と モノの瞥･にあれば
(-o(Tell))(-β巨 Er2))- 0(C4･-)♂(efl2ト ∴
W~E+㍉ 1+er2+ - ~Efl~E.f･2
とい う因子 を与えるoここで epr1- Er l 等 々 と齢 己した o tより左側 t'･
より右側にあれ ばこのO)を落 とした医量子 を与えるOこれ C-;の β除数 とエ れ レ
ギー分母の各縦線か ら¢)寄与の積 を-シンボ リック UTL書いハて, 産局 1つの グラ
フの T(a))べの寄与は
くDi(S･o)J,J+1号∠ノ>二F/I(S･q)近,k+1乱 >くI購 (TS)u,'′>
･ (BOH D嘉 ) (4･1)
と禿るO
ここで少し グラフを分解 してみ よう｡まず ｢孤立 した黒丸｣を窟素す るo
ある鳥丸のす ぐ右側 とす ぐ左 側 (/C縦線 を引いた とき,そ の縦線かたた 1本 の
電子線 と交わるとき,そg)黒丸 を ｢孤立した黒丸｣と称す ることにす るO た
とえば,'FBi･2医いつの 七｡ の蘇丸かそれに相当す る Q ･し時刻 七と も′･の ところのi
巣丸は揖立 した黒丸VLe･-3-_な らない〕
多数のグラフの中には孤立 した黒丸の全触発の もの も, 1個だけの ものも
あるが ,そC1.)他 2つ以上の孤立した黒丸 の あるものが蘇るo まず第 5E-g'itaの
ようVC孤立した黒丸か 2つ以上 あるもの を考える｡い くつか あ る孤 立した黒
丸■aj.う'ち一番左にあるものと∴一番右にあるものをとり,その帯状 は さまれ
た部分か らIC:-I- 杏. 動 両 ,｢脊左の黒丸 より左にある約 か らの寄与を
･SPL(W,･一番右の黒丸 より- 蘇- 分か らの寄与をr芋呈(伽) とするo




･-∫/ N,2T3pP (W,E) く21(S ･0,βγ Em>
･ 鰐 (以･E)くnl(S･0)∂plr羊 ,;;(?･E)
という形に書ける.,ここで上 ツキの添字は グラフ上のその部分VCある スピン演
算子 の街のどの ような標的状態での行列宴素で あるかを表わ し,下 ツキの添字




















§5 励起 された標的 と竃子の束締状鮎
ここで (4･5)- て来た･窮 (a, を考え るo この- の グヲフは努 4
図の ように孤 立 した鼻丸の全然夜lハもの , 1個だけあるもの,2個 ある もの
･･･の よう函 類 出来 るO 抑立した黒丸の全然食い ものを J詣 (W)とするO





含めて Kkipm(a) とす るO この桜 - 義す る と,
-I(nト
Glapm(W)- Jdβ(W,･ 漂 (a,)K;i芸 (W ,
･J伽 (叛 K2(W,〕;冒+-･･ (5･1)αγ
と葛ける｡ ここで -
環 (以)- A(u) ♂(lβ ∂Ljm+ B(W)く紺 S-)｡p Lm> (5･2)
と定義す ると





















唱(W)- (-J/N)くPl(S･6)｡γか Jnapm(b) (5･5)











ll)I,+フサ)V言宜ZW 常子 ス ピン の対 角十.α+" +.ry+
しようo Nakajima は フェ′レミ真空VTL電子 ス ピン の対 apl.α1-ap†β
をつけ加え,系の応答を諭-こ,そ の巌低の振動級 とそれVEI対応する振幅が
12)
yosida modelVC意､ける束轄エネ/レガ-と Yoshimori方 程 式 の解を与
える こと･を示 したo Nakajimaの対 Green組数は外から竃も子 を入れた途端
(/rLS-d相互作用が働 くとした ときの電子 Green際 l数であると考えて もよい
か ら
-54 6 -
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誉 G高 (α)- 誉 G書 (ao (5r･7a,
†U
を考えた と言 って もよいo ここで Gαp (QI)は (5･占)の右辺で くIyl及 び
Im> の代 わ 今日'CFermi真空に o及び o′の局在スピンを付け加えたけ醇 を
使 った も¢)と思 えば よい｡
(5.6)の一般式 を使 って (5.7a)を計 算する と A+SB に比例す る項が
消え ,もし
誉 cl:-Ou(W, 十 誉 G ;ニ (rA, (5･7b)
を使えば A - (S+H B に比例す る項が消えるo二つの項の分母は Green関
数 を定義するのUa一使 った状態には依 ら希 いか ら,分母が消えるとvlう算は,
YosidamoclelでCT)1夏頃 及 び 5豊頃 束縛牡鹿の永年方替式に発 っている,J
て2)
そ の方程式は YoshiLTIOriに よ って与え られていて S- 1/2の 歩合は
?
? 座 ･(汁 (Si-.,的 )〕-叶仰 2Ⅹ)亮〕/〔車 -2Ⅹ)互〕
･卜〔A(中 S的 )〕エフ十 什 (1,･- 2 Ⅹ ) 髪 〕 / 〔 ,5十(ト 2Ⅹ) ≒ 〕
Ⅹ - (Jp/N) log i(W-E)/Dl
(5.8a)
(5.8b)
(5.8a)の右辺は Ⅹ'-･(1/2)で消え るのに対 し, (5.8b)6)右辺は Ⅹのど
んな実数値に苅 して も有限であるOこの (5.8a)の 0点は Yc,sidaIpOdel
での 1重項状 録0)束縛 エネ/レギーを与えるか ,今cj･場合は ,励起 された棲的
と入射電子 との束縛磨 蓮で前者が 1墓塊 やたけ 5萎項 ¢ノ散乱拝鮮故 ,結局入
射電子 かスピンに- された状態で あ∴るよす - ち,渇 (α)の singul-
arityからの寄与は,中間状態 として新たな束総状 鮎と 1個の電子 の散乱状
5i=▼lコ
態 を考えに入れた ものである0年の準位は標的の エえ ′レギー Eよ りも l封 =
D exp(-N/2Jp)だけ下の,エえ′レギー と,それに散乱電子 のェ れ レギーを
ノ､_
加えた ものである｡ したが T'Lて, E - 沌 I牽 ら , (I)- 口の近傍 UTLこの準
位が表わ れ この準位予の遣砂が電子Cj)寿 命-の有限の寄与 をするO したが
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って,この寄与がどの ような大 きさの ものであるかを概算 してみ ようo
まず ,定義 より (4.5)の T(a))の第 1項は
raE;(α)- ∂ L,･m∂aβト･.-
と書けるので , (4.5)の右辺の鹿部は G(a),E)の鹿部か ら来るO一(5.8a)
1
の右辺が鹿部 をもつのは Ⅹ > 7Tの捗合 ,す夜わ ち.乙
･′ヽ_■
lw-EI く IELS
の場合で ,こ のとき (5.8a)の右辺は純虚数に登 り, (5.6)の右辺第 2項
は ‖ E巨 (E-W)仁 美vc比･臥して発散す るか,削 項はゆ -くりと変化
一■ヽ_′
するので こち らは無視する｡一方,局 在 号室塊状鮭の状態密度は









と与え られるか ら (4.2),(4･5)及ひ (5.6)か ら 匝 l く工 博 Iの とき
･′ヽ､_I
J 9 甲/I封




-チ 打 O) -




こり右辺の最後の因子は I封 の定義匠より口であるOこの因子は Yosida_
啓諭に出て来る rp とい う幽数 の娩格化条件から出て来るLもqjで,厳密に 0
であるとい う保障は孜いず ,少 くと~も弱縫合の庵限では小さ く在る ものである
15)
から V,わゆる unitarity limitの値よりはるかVC小さvl寄与で ある.
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§6 討 論
S-d･singlet sta七e 把ある嘩的に去る電子の散乱 I
g
この論文では ,不純物 スピンの周尚は Yosid-a modelでの 1∴藁項蚊静が
実現 し■ている土 とを仮定して, 七一行列の正常部分か ら電子 の寿命 -の寄与5d
を計算 したO エネ′レギーの小さ充入射電子 (Wくく l引 ) と 1要項在的 と
か ら売る初期拝辞 と同 じェネ JL,'ギーの中間拝静は次の 2橿類■がある｡ 第 1は
榛的か励起状鮎に上が り,その筋起 された静的のスピンと入射欝子が 1要項
を作る場合であ り,そ の範与は前の節で誘き話 したo染 2ば,標的が再び 1重
項基底状鮎に もどる場合で,この よ.う夜過程は この静女では考えなか ったが,
それか√ら寛子の寿命-の寄与は,行列夢素が 匝 巨- 0で消えることが判るO
更 に, (4.5)の右辺の F をその第 1喚のみで近似したが,その蘇 りOl,項は ,
ノー
W 一 五 三 宝 の付近で異常性 を示きたvle)で ,鋸粧合の極限では無視 して も巳!i
よいO これ ら,この論文で示 さ菟か った ことについては,いずれ他 の駁会に
議許 したい.
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